REMARKS 


The Examiner has rejected claims 1 ,5 - 10, 12 - 14 and 19 under 35 USC 102(b) as 
being anticipated by Mehuys et al. (US 5 537 432), he has rejected claims 2 and 3 under 35 
USC 103(a) as being unpatentable over Mehuys in view of Sacher (US 5 867 512) and he has 
rejected claims 15-16 and 18 under 35 USC 103(a) as being unpatentable over Mehuys in 
view of Scifres et al. (US 4 688 884). 

In view of the Examiners rejections, it appears that it is necessary to provide some 
background information concerning diode laser structures: 

Diode lasers are a special type of laser structures. Typical outside dimensions of the 
laser chip itself are 125jam x 500|am x 1mm to 5mm. Inside of the laser chip are micro- 
scopic, epitactic structures. This microscopic structure defines the active area of the laser 
diode. This structure is called active area of the laser diode. The laser process is limited to 
the active area of the laser chip. 

In accordance with the geometric structure of the active area, diode lasers are identi- 
fied by different names. 

- Single Mode Diode Laser, Geometric Description 


This type of diode laser has an active area of rectangular cross-section in longitudinal, 
lateral as well as transversal direction. Typical dimensions are ljim x 3 jam x 1mm 
(Emitter Height x Emitter Width x Emitter Length). 

Single Mode Diode Laser, Mode Profile 
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Due to the size of the lateral and transversal dimensions of the active area, only spa- 
tial single mode operation is possible. The far field of the laser diode is homogene- 
ous. The beam propagation factor M 2 = 1 .2. 

Single Mode Diode Laser, Emitting Surface, Astigmatism 

The geometric size of the emitting surface is 1 jam x 3 ^m. Due to this ratio, the laser 
diode has only a minor astigmatism of typically 5\xm to 10)im. This means that the 
virtual emission point of the lateral beam component is almost identical with the 
physical laser surface. The virtual emission point of the transversal beam component 
is typically 5\xm to 10 \xm inside of the active area of the laser. 

Single Mode Diode Laser, Collimation 

This type of laser can be fully collimated with a rotational symmetric lens. 
Broad Area Diode Laser, Geometric Description 


Broad Area Diode Laser. Geometric Description 



This type of diode laser has an active area of rectangular cross-section in longitudinal, 
lateral as well transversal direction. Typical dimensions are 1 |im x 100|am..500|im x 
1mm.. 5mm (Emitter Height x Emitter Width x Emitter Length). 

Broad Area Diode Laser, Mode Profile 

Due to the size of the lateral and transversal dimensions of the active area, the laser 
emits in several transverse spatial modes. This results in a non-homogeneous near 
and far field pattern. The beam propagation factor M 2 = 12 to 25. 
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Broad Area Diode Laser, Emitting Surface Astigmatism 

The typical geometric size of the emitting surface is 1 jam x 100 jim to 500 jam. Due 
to this ratio, the laser diode has a significant astigmatism of typically 500 jam to 1000 
jam. This means that the virtual emission point of the lateral beam component is al- 
most identical with the physical laser surface. The virtual emission point of the trans- 
versal beam component is typical 500 \xm to lOOOjim inside of the active area of the 
laser. 

Broad Area Diode Laser, Collimation 

This type of laser cannot be collimated by a rotational symmetric lens. For example, 
when only using a rotational symmetric lens, the lateral direction will be collimated, 
whereas the transverse direction is convergent with a focus directly behind the lens. 
After this focus, the beam is divergent. From a geometric optical point of view, a 
second, cylindrical lens is required in order to perform a fully collimated beam. 
However, due to the presence of several transverse modes, which results in the high 
value of the beam propagation factor M 2 = 12 to 25, a collimation via a second cylin- 
drical lens is not successful. 


Tapered Diode Laser, Geometric Description 


Tapered Diode Laser. Geometric Description 
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A tapered diode laser is rectangular in longitudinal and lateral direction. In transver- 
sal direction, it is a combination of Single Mode Diode Laser and Broad Area Diode 
Laser. The first side of the laser chip is structured as a single mode diode laser. The 
second side of the laser is structured as a Broad Area Laser. The transition is realized 
via a tapered section of the active area of the laser chip. In the graph, the first side is 


shown as left hand side, the second side is shown as right hand side. Whereas the ac- 
tive area is rectangular in longitudinal and lateral direction, it is trapezoid-shaped in 
transversal direction. 

Tapered Diode Laser, First Side Emitting Surface Mode Profile 
With a regular reflectivity of 30%, the tapered diode laser shows transversal multi- 
mode operation. The value of the beam propagation factor M 2 is M 2 = 12... 25 under 
these conditions. Higher transversal modes can be avoided with an antireflection 
coating of 0.5%... 5% of the fist side avoids higher transversal modes. This solution 
enables a spatially single mode emission with high output power without higher 
transverse modes. Due to the antireflection coating, the value of the beam propaga- 
tion factor is reduced to M 2 = 1 .2. . . 1 .7. 

Tapered Diode Laser, Second Side Emitting Surface Mode Profile 
The second side of the Tapered Diode Laser shows the same mode profile as a single 
mode diode. Typical values for the beam propagation factor are M 2 = 1 .2. The ta- 
pered laser unifies the spatial single mode emission of a single mode laser with the 
power of a broad area diode. Due to the high effort and yield problems in manufac- 
turing these devices, alternative more economic reasonable solutions are required. 

Tapered Diode Laser, First Side Emitting Surface, Astigmatism 
The typical geometric size of the emitting surface of the first side is ljam x 
100jim..500|im. Due to this ratio, the laser diode has a significant astigmatism of 
typically 500|im..l000|am. This means that the virtual emission point of the lateral 
beam component is almost identical with the physical laser surface. The virtual emis- 
sion point of the transversal beam component is typical 500|im.. lOOOjam inside of the 
active area of the laser. 

Tapered Diode Laser, Second Side Emitting Surface, Astigmatism 

The geometric size of the emitting surface of the second side is ljim x 3 (am. Due to 

this ratio, the laser diode has only a minor astigmatism of typically 5|im.. lO^im. This 
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means that the virtual emission point of the lateral beam component is almost identi- 
cal with the physical laser surface. The virtual emission point of the transversal beam 
component is typical 5|am..lOV inside of the active area of the laser. 

Tapered Diode Laser, First Side Collimation 

The first side of this type of laser cannot be collimated by a rotational symmetric lens. 
For example, when only using a rotational symmetric lens, the lateral direction will be 
collimated, whereas the transverse direction is convergent with a focus directly behind 
the lens. After this focus, the beam is divergent. A second, cylindrical lens is re- 
quired in order to perform a fully collimated beam. 

Tapered Diode Laser, Second Side Collimation 

The second side of this type of laser can be fully collimated with a rotational symmet- 
ric lens. 

Arguments: 

The object of the present invention is to provide an economic alternative to high cost 
tapered amplifiers based on broad area diode lasers with external cavity. 

It will be shown that Mehuys does not anticipate the present invention and does not 
render it obvious either. Furthermore, it will be shown that the combination sug- 
gested by the Examiner is not operational. Therefore Applicant will follow the argu- 
mentation of the Examiner and will show that this will result in a non-operational de- 
vice. 

For clarification, Applicant has added to the text referring to Mehuys specific fea- 
tures which are part of a tapered diode laser and which are included within the de- 
scription. The according text sections are indicated by underlining. 

It is noted that Mehuys teaches a tapered laser diode arrangement for generating sin- 
gle mode tunable laser radiation, (Figs. 1, 2A-B, 13, 15) comprising a tapered diode 
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laser ( 1 1 , 1 36, 1 56) having a rear facet at the tapered side of the diode (21,134,154) 
having a reflectivity between 0.5% and 5% (column 4, line 25-274). The radiation is 
transmitted through (uncoupled) (the radiation is uncoupled from both ends, see ar- 
rows in the drawings) and coupled to an additional collimator (Figs. 13, 142), (that 
can be a GRIN rod (cylinder) lens, column 4, line 35 ) an antireflection coating (AR) 
on a front facet at the single mode side of the diode (23. 162) having a reflectivity of 
0. 1 % or less forming a first resonator and tapered trapezoid shaped section (1 7, 1 9) 
with a width from 0.5 to several jim (column 5 lines 5-6) that blocks certain light 
(Fig. 3) and therefore has a less than 1:1 ratio between the rear facet at the tapered 
side of the diode (21) and the grating (15, 132, 140, 145). The grating reflects all light 
incident on it, an external resonator (Fig. 1 (13, 15). Fig. 13 (132, 138, 140, 142). 
Fig. 15 (152, 158, 160)) a collimating lens (13, 138, 142, 160) and grating (15, 132, 
140, 145) arranged at the other side. 

That is, in summary: 

Mehuys teaches a coupling of a tapered laser diode to an external cavity. The single 
mode side of the tapered laser chip is coupled to the external cavity. The tapered side 
of the tapered laser chip is used for out-coupling of the laser beam. From the descrip- 
tion, it is quite apparent that the laser with which Mehuys is concerned is a single 
mode device. Mehuys does not suggest applying his setup to a spatial multimode de- 
vice as a broad area diode laser. 

Application of the Mehuys Approach to Broad Area Diodes: 


21 22 


53 

Following the Mehuys approach leads to a setup which consists of a broad area diode laser, a 
rotation symmetric lens and a grafting which defined the cavity end mirror as shown in the 
graphic. The means of the numbers are: 

1 : Laser Diode 

1 1 : Side View of the Laser Diode 

12: Top view of the laser diode 

13: Waveguide inside of the Laser Diode 

14: Index guiding of the Waveguide inside of the laser diode 

2: Collimation lens: Outcoupling of the laser beam 

2 1 : Rotation symmetric lens 

22: Cylinder Lens 

3: Collimation lens; coupling to the external cavity 

4: Outcoupled laser beam 

5: Laser beam within the external cavity 

51 : Laser beam within the external cavity, side view 

52: Laser beam within the external cavity, top view 

53: divergent laser beam after the reflection at the grating 

6: Optical grating 

61 : Laser facing facet of the grating 

As seen from the graphic, there will be no feedback provided to the broad area diode laser by 
the grating. The reason for this is as follows: The laser emission of a broad area diode laser 
cannot be collimated via a rotation symmetric lens. According to common understanding, 
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this would result in a divergent laser beam with no feed back into the small aperture of the 
broad area diode laser. 

Core point of the invention is to shape the beam path within the broad laser chip, enforced by 
the external cavity arrangement, c/f Fig. 2, 4. Mehuys does not anticipate such an arrange- 
ment. 

Scifres teaches an arrangement for coupling a broad area diode laser into a tapered 
multimode fiber. This type of coupling can achieve a high coupling efficiency. Drawback of 
this arrangement is a major damage for the wave fronts within the multimode fiber. After the 
light has passed through the fiber, the light cannot generate a collimated beam, nor can it be 
focused to a small soot size. In this literature, multimode fibers are known to homogenize the 
beam profiles as indicated in the graphs taught by Scifres. This effect is described by the 
beam propagation factor M 2 . Typically, a multimode fiber enhances the beam propagation 
factor to M 2 >25. For collimating a laser beam or for focusing a laser beam to a spot size in 
the order of a micron, a beam propagation factor of M 2 <1.5 is required. 

Combining Mehuys and Scrifres would result in an external cavity setup with a colli- 
mation scheme according to Scifres instead of using a lens. Such a combination would not 
result in an operational device. The reason is as follow: Due to the high value of the beam 
propagation factor M 2 , after the multimode fiber, the beam cannot be collimated. After the 
diffraction at the grafting, almost no light will be coupled back into the optical fiber and 
therefore not into the laser diode. Please compare the graph above. 

It is correct that the outside shape of the laser chip taught by Mehyus is rectangular. 
However, the outside shape of the laser chip does not represent the light path inside of the 
laser chip, which is defined by the active area of the laser chip. For operating the laser diode, 
only the shape of the active area is of relevance. 

Mehuys and Scifres are not analogous since Mehuys teaches an external cavity setup 
whereas the laser cavity consists of the laser diode and the grating. In contrast, Scifres de- 
scribes an arrangement for homogenizing the beam shape of a diode laser via a multimode 
fiber. A combination of the two would not lead to the arrangement according to the present 
invention but rather to an inoperative device. 
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It is believed that the above explanations advance the understanding of the present in- 
vention in the light of the prior art and it is suggested that the Examiner revisits the argu- 
ments presented in Applicants earlier response (Jan. 27, 2006). 

In any case, it is believed that, with the explanations provided above, the Examiner 
will agree that claim 1, and, together therewith, the dependent claims 5 - 10, 12 - 14, and 19 
are not anticipated by Mehuys et al. and claims 2 and 3 are not obvious from Mehuy et ah in 
view of Sacher (US 5 867 51 2) and that claims 1 5 - 1 6 and 1 8 are not obvious from Mehuys 
and Scifres et al. (US 4 688 884) since the suggested combination, will not lead to any opera- 
tive devices as explained earlier. 

Reconsideration and allowance of claims 1 - 3, 5 - 10, 12 -16, 18 and 19 is solicited. 

Respectfully submitted, 
Klaus J. Bach, Reg. No. 26832 
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\f} (57) Abstract: The invention relates to a device for generating laser radiation based on semiconductors, with which laser light of a 

%JT) high beam quality can be produced, whereby this device can be produced more economically and is less susceptible to misalignments 

© than prior art devices. The invention also relates to a method for producing laser radiation based on semiconductors, which eliminates 

fT) the cited drawbacks of prior art methods. According to the invention, a device for producing laser radiation based on semiconductors 

O has a reflective element, whereby this reflective element has no influence on the divergence of the light exiting the semiconductor 

a and is placed at a distance from the semiconductor at which the arrangement forms an external unstable resonator. In addition, the 
divergent light exiling the semiconductor is partially reflected back into the semiconductor and is injected therein 

^ [Fortsetzung auf der ntichsten Seite] 
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Verflffentlicht: 

— mit internationalem Recherchenbericht 


(57) Zusammenfassung: Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung zur Erzeugung von Laserstrahlung auf Basis 
von Halbleitern anzugeben, mit welcher Laserlicht von hoher Strahlqualitat erzeugt werden kann, wobei die Vorrichtung kosten- 
gunstiger herstellbar und gegen Dejustagen unanfalliger als die bekannten Vorrichtungen sein soil. Es soil weiterhin ein Verfahren 
zur Erzeugung von Laserstrahlung auf Basis von Halbleitern angegeben werden, welches die genannten Nachteile der bekannten 
Verfahren nach dem Stand der Technik eliminiert.ErfindungsgemaB weist eine Vorrichtung zur Erzeugung von Laserstrahlung auf 
Basis von Halbleitern ein reflektierendes Element auf, wobei dieses reflektierende Element keinen Einfluss auf die Divergenz des 
aus dem Halbleiter austretenden Lichts hat und in einem solchen Abstand vom Halbleiter angeordnet ist, dass die Anordnung einen 
externen, instabilen Resonator ausbildet und daruber hinaus das aus dem Halbleiter austretende divergente Licht teilweise in den 
Halbleiter zuriickreflektiert und in diesen eingekoppelt wird. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Erzeugung von Lasers trahlung 

auf Basis von Halbleitern 


Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Erzeugung von Lasers trahlung auf Basis von Halbleitern. 

Halbleiterlaser werden wegen ihrer geringen Gerate- 
dimensionen und ihres hohen Wirkungsgrades bereits in der 
Augenheilkunde, im Bereich der Biostimulation, der 
Phototherapie und weiteren Gebieten eingesetzt. Auch fur 
den Bereich der Mikrochirurgie, das Pumpen von Faserlasern 
fur Lichtquellen im sichtbaren Spektralbereich, direkte 
Frequenzkonversion in den blauen Spektralbereich, 
Kunststoffschweifcung, Markierungs- und 

Beschriftungsanwendungen, das Pumpen von Mikrochiplasern 
und Spektroskopie kommen Halbleiterlaser in Betracht. Fur 
solche Anwendungen sind eine hohe Ausgangsleistung und eine 
hohe Strahlqualitat erf orderlich. 

Beim Halbleiterlaser wird die fur den Laserbetrieb 
notwendige Beset zungsinversion zwischen dem Leitungsband 
und dem Valenzband erzeugt. Elektronen, die durch den 
Pumpprozess aus dem Valenzband ins Leitungsband gehoben 
werden, erzeugen nach Ablauf ihrer naturlichen Lebensdauer 
durch spontane Emission die so genannte Rekombinations- 
strahlung. Durch stimulierte Emissionen in einem optischen 
Resonator wird koharente Laserstrahlung erzeugt. 


WO 03/055018 PCT/EP02/12400 

V 

2 

Eine Inversion in einem Halbleiterlaser kann durch 
optisches Pumpen, durch Beschuss mit hoch energetischen 
Elektronen und durch Injektion von Minioritatstragern in 
einem pn-Ubergang (Diodenlaser) erreicht werden. Beim 
Diodenlaser, der die groJSte technische Bedeutung unter den 
Halbleiterlasern besitzt, werden zwei unterschiedlich 
dotierte Halbleiter zu einer pn-Diode aneinander gefugt und 
bilden an der Kontaktstelle eine so genannte Sperrschicht 
aus # die nach einer kurzen Relaxationszeit keine weitere 
Rekombination von Elektronen und Lochern zulasst. Durch das 
Anlegen einer auSeren Spannung wird ein Diodenstrom 
aufrechterhalten, der standig Elektronen und Locher in die 
Sperrschicht injiziert. Die Elektronen rekombinieren mit 
den Lochern und geben dabei Strahlung ab. Diese 
Rekombinationsstrahlung ist daher eine direkte Folge des 
Inj ektionsstromes . 

Die beschriebenen Vorgange treten in gleicher Weise auch 
bei gewohnlichen Halbleiterdioden und Leuchtdioden auf . Der 
wesentliche Unterschied bei Laserdioden besteht darin, dass 
zum Einen durch die gezielte Wahl der Halbleitermaterialien 
und der Dotierungskonzentrationen die Zahl der strahlungs- 
losen Ubergange minimiert und die Zahl der strahlenden 
Dbergange maximiert wird und dass zum Anderen die 
emittierte Strahlung in einem Resonator verstarkt wird. Der 
Resonator wird in der Regel durch planparallele Endflachen 
hoher optischer Gute eines Kristalls gebildet. 

Diodenlaser besitzen allerdings auch Eigenschaf ten, die fur 
die Spektroskopie ungunstig sind, namlich geringe spektrale 
Reinheit, ein unsauberes Strahlprofil und keine kontinuier- 
liche Verstimmbarkeit . Dennoch werden Diodenlaser vielfal- 
tig in spektroskopischen Anwendungen eingesetzt, denn mit 
geeigneten optischen und elektrischen Kontrollmechanismen 
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lassen sich die Frequenz, Strahl- und Verstimmungseigen- 
schaften erheblich verbessern. Grund fur die schlechte 
Strahlqualitat ist, dass sich bei Halbleiterlasern im opti- 
schen Resonator Transversalmoden unterschiedlicher Ordnun- 
gen ausbilden. Sie sind fiir die erreichbare Strahlqualitat 
von groSter Bedeutung und Folge von Beugungs- und Interdif- 
ferenzphanomenen, und spiegeln die raumliche Verteilung der 
Schwingungsenergie im Laserresonator wieder. 

Es sind unterschiedliche Verfahren und Vorrichtungen zur 
Strahlqualitat sverbesserung bei Diodenlasern, insbesondere 
bei Hochleistungsdiodenlasern in Breitstreif engeometrie, 
bekannt. Beispielsweise werden mittels externer Resonatoren 
eine oder wenige Transversalmoden selektiert, urn moglichst 
viele andere Transversalmoden unterdrucken zu konnen, urn 
hierdurch die Strahlqualitat zu verbessern. Alle hierfur 
bekannten Resonatoranordnungen besitzen mehrere, zum Teil 
komplizierte und teure optische Komponenten. 
Nachteilig sind somit die hohen Materialkosten und der er- 
hohte Montageauf wand . Weiterhin besitzen diese Vorrichtun- 
gen eine hohe Anfalligkeit gegen eine mogliche Dejustie- 
rung. 

Es ist weiterhin bekannt, zur Verbesserung der 
Strahlqualitat die Breitstreif enlaser durch Seedlaser 
und/oder Trapezverstarker zu ersetzen. Nachteilig an diesen 
Vorrichtungen ist ebenfalls ein hoher Material- und 
Montageauf wand . Weiterhin ist es bekannt, externe 
Resonatoren aus Linsen, Etalons und/oder phasenkonju- 
gierenden Spiegeln zu verwenden. Diese sind entweder nicht 
stabil bei hohen Pumpstromen oder in der Fertigung sehr 
aufwendig und daher kostenintensiv. 
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Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine 
Vorrichtung zur Erzeugung von Laserstrahlung auf Basis von 
Halbleitern anzugeben, mit welcher Laserlicht von hoher 
Strahlqualitat erzeugt werden kann, wobei die Vorrichtung 
kostengunstiger herstellbar und gegen Dejustagen 
unanfalliger als die bekannten Vorrichtungen sein soil. Es 
soil weiterhin ein Verfahren zur Erzeugung von 
Laserstrahlung auf Basis von Halbleitern angegeben werden, 
welches die genannten Nachteile der bekannten Verfahren 
nach dem Stand der Technik eliminiert. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgema£ gelost durch die Merk- 
male im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 (Verfahrens- 
anspruch) und die Merkmale im kennzeichnenden Teil des An- 
spruchs 6 (Vorrichtungsanspruch) im Zusammenwirken mit den 
Merkmalen im Oberbegriff. Zweckma£ige Ausgestaltungen der 
Erfindung sind in den Unteranspruchen enthalten. 

Ein besonderer Vorteil der Erfindung besteht darin, dass 
mit der erf indungsgemaSen Vorrichtung bzw. dem 
erfindungsgemaSen Verfahren eine hohe Strahlqualitat des 
aus dem Halbleiterlaser austretenden Lichts bei einer 
minimalen Anzahl optischer Komponenten erreicht werden 
kann. Dazu weist die erf indungsgemafie Vorrichtung einen 
Halbleiter mit einem aufierhalb des Halbleiters 
angeordneten, ref lektierenden Element zur Ausbildung eines 
externen, instabilen Resonators auf. Dabei ist es nicht 
notwendig, dass das ref lektierende Element einen Einfluss 
auf die Divergenz des aus dem Halbleiterchip austretenden 
Lichts hat. Das ref lektierende Element ist in einem solchen 
Abstand vom Halbleiterchip angeordnet, dass die Anordnung 
einen externen, instabilen Resonator ausbildet und daruber 
hinaus das aus dem Halbleiterchip austretende divergente 
Licht teilweise zum Halbleiter zuruck reflektiert und in 
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diesen eingekoppelt wird. Die Ausbildung eines extemen, 
instabilen Resonator bedeutet dabei nicht, dass es gar 
keine f okussierenden Elemente gibt, sondern nur, dass diese 
nicht ausreichen, urn den Resonator stabil zu machen. 

Vorzugsweise ubersteigt die Breite (FHWM) des durch den 
extemen Resonator riickkoppelnden Lichts, welche als voile 
Breite bei halber Intensitat gemessen wird, die Breite 
(FHWM) der Eintritts-/Austritts6f fnung des Halbleiterlasers 
um mindestens das Dreifache. 

Der Halbleiterlaser kann vorzugsweise ein kantenemittie- 
render Hochleistungs-Diodenlaser oder ein Vertikalemitter 
(VCSL) sein. Die erf indungsgemaEe Vorrichtung kann 
zusatzlich eine Zylinderlinse zur Reduktion der Licht- 
divergenz aufweisen. 

Bei einem kantenemittierenden Hochleistungs-Diodenlaser 
kann die erf indungsgemafie Vorrichtung zusatzlich eine 
Zylinderlinse zur Reduktion der hohen Lichtdivergenz 
aufweisen. 

Das ref lektierende Element ist vorzugsweise ein 
Planspiegel. Es ist aber auch moglich, dass das 
ref lektierende Element ein gekrummter Spiegel ist. Die 
Flachennormale des Planspiegels kann einen endlichen Winkel 
zur Flachennormalen des Halbleiterchips aufweisen. Dieser 
Winkel kann einen solchen Wert annehmen, welcher durch 
Transversalmoden hoherer Ordnung des Halbleiterlasers 
bestimmt bzw. durch die Elektrodenkontaktierung des 
Halbleiterlasers praferiert ist. 
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Der Abstand d zwischen Planspiegel und Halbleiterchip 
sollte die Bedingung 0.1<d*X/D 2 <10 erf Allen, wobei 
D die Breite der Austrittsof f nung des Halbleiterchips und X 
die Emissionwellenlange ist. Vorzugsweise weist die 
Eintritts-/Austritts6ffnung des Halbleiterchips eine 
Ausdehnung zwischen 100 \xm und 1 mm auf und der Abstand d 
zwischen Halbleiterchip und Planspiegel betragt zwischen 
3 cm und 10 cm. 

Die erfindungsgemafce Vorrichtung kann zusatzlich eine 
Blende zur Selektion bevorzugter Beugungsmaxima aufweisen. 

Zur Frequenzstabilisierung kann das ref lektierende Element 
ein frequenzselektives Element, wie z.B. ein Gitter sein. 
Weiterhin kann die erf indungsgemaSe Vorrichtung weitere 
frequenzselektive Elemente, wie z.B. ein Etalon, aufweisen. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsf orm weist der 
Halbleiterchip ein moduliertes Gainprofil und/oder ein 
Brechungsindexprof il auf. Dieses kann wahlweise durch eine 
geschickt gewahlte Elektrodenkontaktierung, durch 
zusatzliche Layer in der Epitaxie, durch Atzprozesse, oder 
durch Dickenmodulation einzelner Schichten erzeugt werden. 
In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsf orm weist der 
Halbleiter eindif fundierte niederohmige Kontaktstreif en in 
einem ansonsten hochohmigen Halbleitermaterial auf. Der 
Sinus des optimalen Winkels fur Laserbetrieb ergibt sich 
dann als Verhaltnis aus halber Wellenlange und 
Modulationsperiode oder Vielfache dieses Verbal tnisses . 
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Beim erfindungsgemafien Verfahren zur Erzeugung von 
Laserstrahlung auf Basis von Halbleitern durch stimulierte 
Emission in einem Halbleiterlaser wird ein» Teil des aus dem 
Halbleiter austretenden Laserlichts in diesen Halbleiter 
zuruck reflektiert und wiederum ein Teil dieses 
reflektierten Laserlichts uber die Eintritts-/Austritts- 
offnung des Halbleiterchips in diesen eingekoppelt, wobei 
die stimulierte Emission uber einen externen, instabilen 
Resonator bewirkt wird. Vorzugsweise wird die Reflexion 
eines Teils des aus dem Halbleiter austretenden Laserlichts 
durch einen Planspiegel bewirkt. 

Daruber hinaus kann mindestens ein Beugungsmaximum, auger 
dem zentralen Beugungsmaximum, vignettiert, d.h. 
ausgeblendet werden. 

Durch die geringe Anzahl an Elementen konnen die Material - 
kosten und der Justageauf wand minimiert werden. Ferner sind 
die Moglichkeiten von Dejustagen im laufenden Betrieb mini- 
mal. Weiterhin vorteilhaft ist, dass die erf indungsgemaSe 
Anordnung sehr kompakt aufgebaut werden kann. Durch diese 
kompakte Bauform werden die Einsatzbereiche erweitert. Das 
Fehlen diverser Komponenten eliminiert gleichzeitig Fehler- 
quellen der Modenselektion, die durch nichtperf ekte Funk- 
tion der Elemente hervorgeruf en werden und sich negativ auf 
die Strahlqualitat auswirken konnen. 

Die Reflexion eines Teils des aus dem Halbleiterchip 
austretenden Laserlichts kann durch einen Planspiegel 
bewirkt werden. Die Flachennormale des Plan.spiegels kann 
einen endlichen Winkel zur Flachennormalen des Halb- 
leiterchips aufweisen. Das zentrale Beugungsmaximum des 
reflektierten Lichts kann durch eine zusatzliche, 
resonatorexterne Apertur selektiert werden. 
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ErfindungsgemaS kann ein Halbleiterlaser mit einem 
externen, instabilen Resonator zur Verbesserung der 
Strahlqualitat des emittierten Laserlichts verwendet 
werden. Ein Halbleiterlaser mit einem externen, instabilen 
Resonator kann erf indungsgemaS daruber hinaus zur 
Beeinfiussung spektraler Eigenschaf ten des emittierten 
Laserlichts verwendet werden. 

Die Erfindung soil nachstehend anhand von zumindest 
teilweise in den Figuren darges tell ten Ausfuhrungs- 
beispielen naher erlautert werden, 
Es zeigen: 

Fig. 1: eine schematische Darstellung einer erfindungs- 
gemafien Vorrichtung zum Betrieb eines kanten- 
emittierenden Breitstreif enlasers langs seiner 
optischen Achse (on-axis) , 

Fig. 2: eine schematische Darstellung einer erfindungs- 
gemafien Vorrichtung eines kantenemittierenden 
Breitstreifenlasers mit Emission aufcerhalb seiner 
optischen Achse (of f -axis) , 

Fig. 3: eine schematische Darstellung einer erfindungs- 
gemaSen Vorrichtung eines kantenemittierenden 
Breitstreifenlasers mit Emission auSerhalb seiner 
optischen Achse (off-axis) mit einem Gitter als 
ref lektierendes Element und einem Etalon zur 
Frequenzstabilisierung, 

Fig. 4: eine schematische Darstellung eines Halbleiter- 
laser mit einem Gainprofil mit eindif fundierten 
niederohmigen Kontaktstreif en in einem hoch- 
ohmigen Halbleitermaterial . 
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Der Erfindung liegt die Idee zugrunde, ein Gainmedium mit 
einem externen, instabilen Resonator zu kombinieren. 
Instabile Laserresonatoren, die nach herkommlichen 
Lasertheorie keine stabilen Lasermode besitzen, konnen 
jedoch eine definierte und zeitlich unveranderliche 
Lasermode ausbilden, sofern die Verluste aufgrund hoher 
Verstarkung des aktiven Mediums ausgeglichen werden. 
Die Anwendung instabiler Laserresonatoren auf Halbleiter- 
laser ist bislang nicht bekannt. Uberraschenderweise kann 
mit Halbleiterlasern eine gute Strahlqualitat bei hohen 
Leistungen erzielt werden, sofern der Halbleiterchip auJSer 
mit einer Zylinderlinse nur noch mit einem einzigen 
Planspiegel filr die Ruckkopplung kombiniert wird, wobei der 
Spiegel spezielle Anf orderungen an Winkel und Abstand zu 
erftillen hat. Grundsatzlich ist zu erwarten, dass eine 
solche Ruckkopplung mittels eines instabilen Laserreso- 
nators zu hohe Verluste besitzt, urn zu einem Laserbetrieb 
zu gelangen. Dies ist jedoch vor allem bei Hoch- 
leistungsdiodenlasern nicht der Fall, da die hohen 
Leistungsverluste tolerierbar sind. Somit kann auf weitere 
Elemente, wie Linsen, Gitterspiegel und Phasenkonjugatoren 
vollig verzichtet werden. 

Der Abstand d zwischen einem Halbleiterchip und dem 
Planspiegel muss einerseits gering genug sein, um die 
Verluste tolerieren zu konnen, andererseits muss dieser 
Abstand groG genug sein, damit sich die Wellenfront des 
frei propagierenden Lichts zu einer ebenen Welle annahert . 
Diese Annaherung gilt um so besser, je groSer der Abstand 
zwischen Halbleiterchip und Spiegel ist. Die vom Spiegel 
reflektierte Welle wird vom Halbleiterchip, der als Apertur 
wirkt, abgeschnitten und verstarkt. 
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Fur einen optimalen Betrieb muss der Abstand zwischen Chip 
und Spiegel gefunden werden, urn einerseits die Verluste 
gering zu halten und andererseits eine moglichst hohe 
Strahlqualitat zu erreichen. Dieser Bereich hangt von der 
Chipgeometrie, den Verstarkungseigenschaf ten, der Wellen- 
lange, der Gute des Spiegels, der selektierten 
transversalen Mode sowie gegebenenf alls vom Vorhandensein 
weiterer optischer Elemente, die Einfluss auf die 
Divergenz- oder Intensitatsverteilung nehmen, ab. 

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer erfin- 
dungsgemafcen Vorrichtung zur Erzeugung von Laserlicht hoher 
Strahlqualitat mit einem Halbleiterchip 1. Das aus dem 
Halbleiterchip 1 emittierte Licht eines kantenemittierenden 
Breitstreifenlasers trifft auf einen teildurchlassigen 
Planspiegel 3. Ein Teil des Lichts tritt durch diesen 
teildurchlassigen Planspiegel 3 hindurch und kann als 
Auskoppellicht 4 fur Anwendungen bereitstehen. Das 
restliche, reflektierte Ruckkoppel licht 5 lauft zum 
Halbleiterchip 1 zuruck. Nur der Teil des Ruckkoppel lichts 
5, der den verstarkenden Bereich des Halbleiterchips 1 
trifft, kann zum Laserbetrieb beitragen. Dieser Bereich 
wird durch die Eintritts-/Austritts6f fnung 6 bestimmt. 
Dabei handelt es sich urn den zentralen Bereich der 
Emission, dessen Intensitatsschwankungen sehr viel kleiner 
sind als die Intensitat selbst. Die Wellenfront, also die 
lokale Ausbreitungsrichtung in der Nahe der Eintritts- 
/Austrittsof fnung 6, ist eine Kugeloberf lache . Diese 
Kugeloberflache ist iiber die Breite des Emitters nur sehr 
geringfiigig gekrummt, Bei kantenemittierenden Laserdioden 
ist eine kurzbrennweitige Zylinderlinse 2 vorteilhaft, da 
sie die hohe Divergenz des Lichts in der Ebene senkrecht 
zur Epitaxie reduziert und dadurch die Effizienz der 
Ruckkopplung erhoht. Ein entsprechender Aufbau fur 
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Vertikalemitter wurde uber die gleichen Komponenten 
verfiigen, jedoch ist eine Zylinderlinse 2 aufgrund der 
Tatsache, dass die Laserdiode des Vertikalemitters durch 
ihre Oberflache emittiert, unter Umstanden entbehrlich. 

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung einer Vorrich- 
tung zur Erzeugung hoher Strahlqualitat mit einem 
kantenemittierenden Breitstreif enlaser, welcher nicht langs 
seiner optischen Achse emittiert (off-axis) . Der 
Halbleiterchip 1 bekommt uber den Planspiegel 3 einen Teil 
des von ihr emittierten Laserlichts zuruck. Dieses 
Ruckkoppellicht 5 wird verstarkt und verlasst den 
Halbleiterchip 1 gemaS der Ref lexionsgesetze . Der Winkel 
ist dabei durch die Verbindungslinie zwischen 
Halbleiterchip 1 und Flacheimormale des Planspiegels 3 
definiert. Durch Verkippung eines der beiden Elemente lasst 
sich der Winkel einstellen. Die Aussagen zu 
Wellenfrontintensitat und dem Betrieb von Vertikalemittern 
gelten hier genauso wie im Fall der on-axis-Emission. 

Fur den geforderten Abstand, der einerseits kurz genug sein 
muss, uin die Verluste gering zu halten und andererseits 
lang genug sei muss, urn eine hohe Strahlqualitat zu 
erreichen, kann folgende Abschatzung vorgenonunen werden: 
0.1<d*^/D 2 <10, wobei D die Breite der Einritts- 
/Austrittsoffnung 6 des Halbleiters, X die Emissions- 
wellenlange und d der Abstand zwischen Halbleiterchip 1 und 
Planspiegel 3 ist. 

Diese Abschatzung gilt fur den Fall eines Planspiegels und 
keiner weiteren vorhandenen strahlformenden Elemente wie 
Linsen usw. 
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Anderenfalls sind die Langen bzw. Abstande gemafi der 
Abbildungsgesetze der Optik umzurechnen. Mit der erfin- 
dungsgemafcen Vorrichtung gemaS Fig. 1 bzw. Fig. 2 lassen 
sich fur das resultierende Licht Beugungsmesszahlen von 
M 2 < 2 erreichen. 

Eine weitere Verbesserung der Strahlqualitat bis zu Werten 
nahe M 2 = 1 lasst sich erzielen, indem man vom resultie- 
renden Licht, das nahezu dem einer homogen beleuchteten 
Rechteckblende entspricht, mittels einer resonatorexternen 
Blende lediglich das zentrale Beugungsmaximum passieren 
lasst . 

Die resultierende Winkelverteilung entspricht derjenigen 
einer harten Schlitzblende . Ein result ierender Strahl- 
propagationsfaktor von etwa 2 stellt eine deutliche 
Verbesserung zu den Propagationsf aktoren typischer Breit- 
streif endiodenlaser von ca. 3 0 bis 60 dar. 

Grundsatzlich lasst sich das oben beschriebene Verhalten 
dann beobachten, wenn die Breite der Lichtverteilung (FHWM) 
des ruckkoppelnden Lichts bei Wiedereintritt in den 
verstarkenden Bereich breiter als der Verstarkungsbereich 
selbst ist. 

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung einer Vor- 
richtung zur Erzeugung hoher Strahlqualitat mit einem 
kantenemittierenden Breitstreif enlaser, welcher nicht langs 
seiner optischen Achse emittiert (off-axis) , wobei das 
reflektierende Element ein Gitter 7 ist. Zusatzlich weist 
die Vorrichtung ein Etalon 8 zur Frequenzstabilisierung 
auf. Auch in dieser Anordnung bildet die erf indungsgemaJSe 
Vorrichtung . einen instabilen Resonator aus . Grundsatzlich 
ware zu erwarten, dass die Ruckkoppelung bei den 
erfindungsgemaSen Vorrichtungen, wie in Fig. 1 bis Fig. 3 
dargestellt, zu hohe Verluste besitzt, urn zu Laserbetrieb 
zu gelangen. Uberraschender Weise hat sich bei Verwendung 
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eines Halbleiterlasers mit einem externen, instabilen 
Resonator der Effekt gezeigt, dass man Laserlicht hoher 
Strahlqualitat erreicht, wobei die Realisierung nur wenige 
optische Komponenten erfordert. 

In einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel weist der 
Halbleiterchip 1 ein moduliertes Gainprofil und/oder ein 
Brechungsindexprof il auf. Dieses kann wahlweise durch eine 
geschickt gewahlte Elektrodenkontaktierung, durch zusatz- 
liche Layer in der Epitaxie, durch Atzprozesse, oder durch 
Dickenmodulation einzelner Schichten erzeugt werden. Es hat 
sich gezeigt, dass mit einem solchen Halbleiter ein 
besonders effizienter Laserbetrieb mit einem externen, 
instabilen Resonator erreicht werden kann. In einer 
besonders bevorzugten Ausfuhrungsf orm weist der Halbleiter 
2 0 eindif fundierte niederohmige Kontaktstreif en 9 in einem 
ansonsten hochohmigen Halbleitermaterial auf, wie in Fig. 4 
dargestellt ist. Der Sinus des optimalen Winkels fur 
Laserbetrieb ergibt sich dann als Verhaltnis aus halber 
Wellenlange und Modulationsperiode oder vielfache dieses 
Verhaltnisses. 

Die Erfindung ist nicht beschrankt auf das hier 
dargestellte Ausfiihrungsbeispiel. Vielmehr ist es moglich, 
durch Kombination und Modi fikat ion der genannten Mittel und 
Merkmale weitere Aus fuhrungs variant en zu realisieren, ohne 
den Rahmen der Erfindung zu verlassen. 
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Bezugszeichenliste 


1 Halbleiter/Halbleiterchip 

2 Zylinderlinse 

3 Reflektierendes Element/ Planspiegel 

4 Auskoppellicht 

5 Ruckkoppellicht 

6 Eintritts-/Austritts6f fnung 

7 Gitter 

8 Etalon 

9 Kontaktstreif en 

10 Halbleiter 
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Patentanspruche 

1 . Verf ahren zur Erzeugung von Laserstrahlung auf Basis 
von Halbleitern durch stimulierte Emission in einem 
Halbleiter, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Teil des aus dem Halbleiter (1) austretenden 
Laserlichts mittels eines externen # ref lektierenden 
Elements (3) zum Halbleiter (1) zuruck reflektiert 
wird und ein Teil dieses ref lektierten Laserlichts 
uber die Eintritts-/Austritts6f fnung (6) des 
Halbleiters (1) in diesen wieder eingekoppelt wird, 
wobei die stimulierte Emission in dem Halbleiter (1) 
liber einen externen, instabilen Resonator bewirkt 
wird. 

2 . Verf ahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Reflexion eines Teils des aus dem Halbleiter 
(1) austretenden Laserlichts durch einen Planspiegel 
(3) oder einen gekriimmten Spiegel bewirkt wird. 

3 . Verf ahren nach Anspruch 2 , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Flachennormale des Planspiegels (3) einen 
endlichen Winkel zur Flachennormalen des Halbleiters 
(1) aufweist. 

4. Verf ahren nach Anspruch 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass durch eine resonatorexternen Apertur mindestens 
ein Beugungsmaximum, auSer dem zentralen Beugungs- 
maximum, vignettiert bzw. ausgeblendet wird. 
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5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Abstand d zwischen dem Halbleiter (1) und dem 
Planspiegel (3) der Bedingung 0.1<d*X/D 2 <10 
genugt, wobei D die Breite der Eintritts-/Aus- 
trittsof fnung (6) des Halbleiters (1) und X die 
Emissionwellenlange ist. 

6. Vorrichtung zur Erzeugung von Laserstrahlung bestehend 
aus einem Halbleiter (1) , gekennzeichnet durch ein 
auSerhalb des Halbleiters (1) angeordnetes 
ref lektierendes Element (3) zur Ausbildung eines 
externen, instabilen Resonators. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Breite (FHWM) des durch den externen 
Resonator ruckkoppelnden Lichts, welche als voile 
Breite bei halber Intensitat gemessen wird, die Breite 
(FHWM) der Eintritts-/Austritts6f fnung (6) urn 
mindestens das dreifache des Halbleiters (1) 
ubersteigt . 

8 . Vorrichtung nach Anspruch 6 Oder 7 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Halbleiterlaser ein kantenemittierender 
Hochleistungs-Diodenlaser oder ein Vertikalemitter 
(VCSL) ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Vorrichtung zusatzlich eine Zylinderlinse (2) 
aufweist . 
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10. Vorrichtung nach Anspruch 6 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das ref lektierende Element (3) ein Planspiegel 
oder ein gekrunimter Spiegel ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Flachennormale des Planspiegels (3) einen 
endlichen Winkel zur Flachennormalen des Halbleiters 
(1) aufweist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Winkel der Flachennormalen einen Wert 
annimmt, durch welchen Transversalmoden hoherer 
Ordnung des Halbleiterlasers bestimmt sind. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Winkel der Flachennormalen einen Wert 
annimmt, welcher derjenigen Transversalmode 

entspricht, die durch die Elektrodenkontaktierung des 
Halbleiterlasers praferiert ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 6 Oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Abstand d zwischen Planspiegel (3) und 
Halbleiter (1) der Bedingung 0.1<d*A,/D 2 <10 
gemigt, wobei D die Breite der Einritts-/Austritts- 
offnung (6) des Halbleiters (1) und A, die 
Emissionwellenlange ist. 
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15. Vorrichtung nach Anspruch 6 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Eintritts-/Austritts6f fnung (6) des Halb- 
leiters (1) eine Ausdehnung von 100 jam bis 1 mm 
aufweist und der Abstand zwischen Halbleiter (1) und 
Planspiegel (3) zwischen 3 cm und 10 cm betragt. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 6 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Vorrichtung eine zusatzliche Apertur 
aufweist, wobei die zusatzliche Apertur eine Blende 
sein kann. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 6 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das ref lektierende Element ein f requenzselektives 
Element ist, wobei das f requenzselektive Element ein 
Gitter (7) sein kann. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 6 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Vorrichtung zusatzlich mindestens ein 
f requenzselektives Element aufweist, wobei dieses 
zusatzliche f requenzselektive Element ein Etalon (8) 
sein kann. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 6 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Halbleiter (1) ein Gainprofil und/oder ein 
Brechungsindexprof il aufweist. 
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20. Vorrichtung nach Anspruch 19, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass das Gainprofil niederohmige Kontaktstreif en in 
einem ansonsten hochohmigen Halbleitermaterial 
aufweist . 

21. Verwendung eines Halbleiterlasers mit einem externen, 
instabilen Resonator (3) zur Verbesserung der 
Strahlqualitat des Laserlichts und/oder zur 
Beeinf lussung spektraler Eigenschaf ten des 
Laserlichts. 

22 . Verwendung eines Halbleiterlasers mit einem 
modulierten Gainprofil und/oder einem Brechungs index - 
profil und mit einem externen, instabilen Resonator 
(3) zur Verbesserung der Strahlqualitat des 
Laserlichts und/oder zur Beeinf lussung spektraler 
Eigenschaf ten des Laserlichts. 
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1 Introduction 

In recent years high power semiconductor laser sources have become key elements in 
many of today's photonic applications due to their small size and excellent efficiency, 
hi fields like solid-state laser pumping or free-space optical communications the amount 
of coherent optical output power available is a central issue. In spite of considerable 
improvements in laser processing technologies, two major constraints continue to be an 
obstacle to applications of high power semiconductor lasers: On the one hand, the well- 
known phenomenon of catastrophic optical damage of the resonator facet is responsible 
for an upper limit of coherent output power. This problem may be circumvented by 
considerable enlargement of the lateral stripe width. Thus broad area lasers (BALs) 
having an emitter width (50 fim or more) of at least one order of magnitude larger than 
typical low-power single-stripe lasers and laser diode arrays (LDAs) are commonly used 
in high-power applications. On the other hand, due to the large size of the BAL laser 
stripe or the strong coupling between the emitters in LDAs characteristic strong intrinsic 
nonlinear interactions of the optical field with the active semiconductor medium, which 
are usually suppressed in low-power lasers, lead to strongly incoherent light emission. 
In recent years it has been revealed that these instabilities have their origin in complex 
spatio-temporal processes [1, 2, 3, 4, 5] which in turn are caused and determined by 
the microscopic spatio-temporal and spatio-spectral dynamics [6, 4, 7]. In the over- 
all device behavior, these instabilities severely degrade the performance of high-power 
semiconductor lasers and consequently limit their number of applications. Clearly, if one 
does not want to resort to using a semiconductor laser as pump source in a solid-state 
laser system only, efficient and compact schemes for stabilization and control of the 
complex spatio-temporal dynamics are needed to gain stable laser output. 

Consequently, various laser systems as well as control setups and schemes have been 
proposed for both LDAs [8, 9, 10, 11] and BALs in recent years. In free-running BAL sys- 
tems, the intrinsic nonlinear interaction causes the lateral mode profile to break up into 
multiple filaments which dynamically migrate across the active layer on a ns time scale 
[5] . At elevated pump currents a considerable part of the output power originates from 
higher order transverse modes. Experimental and technological approaches to control 
the emission of BALs involved modification of the laser facet by means of photolitho- 
graphy either to create an unstable resonator by giving the laser facet an inward bent 
curvature [12] or by modifying the reflectivity of the facet in the transverse direction 
[13]. Further, phase conjugated feedback [14] or a modification of the lateral refractive 
index profile by junction heating [15] demonstrated their ability to control the lasing 
mode in BALs. A Fourier-optical 4f setup was used by the current authors to selectively 
excite the fundamental mode or a specific higher order mode of a BAL [16]. 

Other free-space external resonator concepts have only been studied theoretically so 
far. A Fourier-optical like setup was investigated by Champagne et al. via a standard 
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beam propagation method [17]. Recently, numerical simulations by Hess et al, [8, 18] 
gave evidence that structured delayed optical feedback, realized by using an external 
convex mirror, might possibly lead to a stabilization of the emission of BALs. Simu- 
lations of the spatio-temporal delay-dynamics of BAL on the basis of semiconductor 
Maxwell-Bloch equations shed light on the fundamental internal processes present in 
feedback-sustained coherent emission. It was predicted that spatially structured de- 
layed optical feedback causes a coherent phase coupling process of the otherwise chaotic 
filaments. 


Tn the current contribution we experimentally investigate the potential of spatially 
structured delayed optical feedback for stabilizing the emission of BALs. In our setup 
(Fig. 1) SDOF is realized with an external convex mirror which spatially selectively 
couples only paraxial rays back into the active layer. Accounting for the small time 
scales (< 10 ps) involved in semiconductor laser dynamics the external mirror is only 
millimeters away from the output facet of the BAL. The experimental results confirm 
the findings of the microscopic simulations showing that by SDOF the spatio- temporally 
chaotic filaments of the free-running BAL are coherently coupled leading to a narrow 
single-lobe farfleld. 

2 Structured Delayed Optical Feedback 

2.1 Experimental setup 

The experiments are performed with a highly antireflection (AR) coated (front facet 
reflectivity Rq < 10" 5 ) 811 nm, 1.2 W Spectra Diode Labs (SDL) [19] AlGaAs BAL, 
having an emitter size of 1 /xm x 100 /xm. The rear facet is highly reflection coated (rear 
facet reflectivity Rrear > 95%). 

As schematically depicted in Fig. 1 a An coated glass rod with a radius of f is 
employed as external mirror (reflectivity R x % 98%). The highly AR coated output 
facet of the BAL is aligned onto the optical axis at a distance L in front of the convex 
cylindrical mirror. To comply with the small time scales involved in semiconductor laser 
dynamics very short distances L are applied to provide for short resonator round trip 
times. A micro-cylindrical lens is used for collimation of the fast axis of the laser output. 
At distances L used in the control setup, the laser threshold current l t h (which generally 
depends on L) is measured to be « 400 mA, which is the exact value for L = 2370 (im 
and f = 0.5 mm. (This BAL without AR coating showed a threshold current of 410 mA 
[19]). In the experiments, the nearfield and farfleld at the rear facet of the BAL are 
simultaneously monitored with a CCD camera. Thus here we will focus on experimental 
observation of the time averaged performance of the setup. 


CYLINDRICAL 



GLASS ROD 
Au COATED 


Fig. 1. Schematic drawing of the setup for structured delayed optical feedback 
(SDOF) control (left: top view, right: side view). The emitted light after a charac- 
teristic delay time is structurally altered fed back into the active layer. SDOF acts 
as a low pass spatial filter. 
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Fig. 2. Measured nearfield (left), farfield (right) intensity distribution at different 
distances L with r = 1 mm at a pump current of I p = 3 lth\ L = L a = 1200 /im, 
L b = 1400 ^m, L c = 1600 /im. 

2.2 Experimental results 

First experiments are carried out with an convex external mirror having a radius f = 
1 mm aligned onto the optical axis and without a microlens for collimating the fast 
laser axis. Due to the large radius of curvature and the missing collimation a pump 
current of I p = 3 1^ has to be applied to cause the laser to react to the external 
resonator. Typical nearfield and farfield patterns obtained with this setup are depicted 
in Fig. 2. The distance L is varied from 1200 /xm (L a ) via 1400 /zm (Lb) to 1600 ^m (L c ) 
corresponding to round trip times of 8 ps. 9.3 ps, and 10.7 ps, respectively. All nearfields 
are strongly filamented and broad farfields sitting on a high background are acquired. 


Fig. 3. Measured nearfield (left), farfield (right) intensity distribution at different 
distances L with f = 0.5 mm at a pump current of I p =2 1^ using a micro- 
cylindrical lens for fast axis collimation; L\ = 1870 ^m, L2 = 2370 ^tm, L3 = 
3370 /zm. 

Further experiments are performed with an external mirror having a radius of f = 
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Fig. 4. Measured nearfield (left), farfield (right) intensity distribution at different 
pump currents of 1.0 l t h up to 3.0 l t h. (pump currents are noted at top right in the 
movie) at a distance L = 2370 /xm and a convex mirror with radius of f = 0.5 mm 
(movie file size is 73 kbytes). 


0.5 mm. A micro-cylindrical lens (f = 910 ^m) is introduced into the setup for collimation 
of the fast axis of the laser output. By introducing the micro-cylindrical lens more light 
is coupled back into the BAL. This higher feedback leads to a substantial reduction of 
the background signal in the farfield measurements. Figure 3 shows scans of the nearfield 
(left) and farfield (right) intensity patterns of the BAL when the convex mirror is aligned 
onto the optical axis at at various distances L and a pump current of I p = 2 l t h • The 
distance L is varied from 1870 /zm (Li) via 2370 /xm (L 2 ) to 3370 (L3), corresponding 
to round trip times of 12.4 ps, 15.8 ps, arid 22.5 ps, respectively. Larger distances L could 
not be realized due to geometrical restraints. The most stable laser output is obtained 
at a distance L2 = 2370 ^m. Therefore, at this distance, the dependence of the feedback 
on pump current is further investigated. As can be seen from Fig. 4 (right) increasing 
the pump current from 400 mA (1^) to 900mA (2.25 l t h) a narrow peak in the farfield 
emerges from the background. At I p = 2.25 l t h the farfield has a width of 1.3 0 (FWHM 
of the slow axis). However, at 1100 mA (2.75 l t h) the farfield broadens and breaks up into 
multiple stripes. The corresponding measured nearflelds exhibit strong filamentation at 
all pump currents (Fig. 4 (left)). Nevertheless, a certain pattern is observed when the 
farfields exhibit a single peak: The nearfield intensity at the edges of the active region 
is noticeably higher than in the middle where a local minimum is found and maxima 
are located at x = ± 10 /zm on the laser facet. The single-lobe farfields corresponding to 
these nearfield intensity patterns indicate that the filaments are coherently coupled to 
a large extent. 

3 Discussion 

In free-running BALs irregularly filamented nearfield patterns develop at high enough 
pump currents. The filaments are uncoupled generating a broad double-lobe farfield 
radiation pattern. 

Tn the case of SDOF an unstable resonator configuration acting as a low pass filter 
is applied to stabilize the emission of BALs. Small feedback times (about 20 ps) in 
our SDOF setup provide for a coherent output signal that travels from the laser to 
the mirror and back on a time scale comparable with the time scales of characteristic 
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dynamic processes within the active area of the BAL. However, the experiments reveal 
that the feedback parameters need to be carefully chosen. With an external convex 
mirror having a radius of curvature of r = 0.5 mm and a resonator length of L = 
2370 y^m the nearfields exhibit a certain pattern with local maxima at the edges of 
the active area and a minimum in the middle up to pump currents of 2.25 Ith- These 
patterns strikingly correspond to the nearfield patterns found in microscopic simulations 
of successfully applied SDOF [8]. The simulated patterns show maxima at the nearfield 
edges and a local maximum in the middle. Both simulated and experimental nearfield 
patterns lead to a narrow single-lobe farfield since both their Fourier-transforms are 
similar. The narrow farfields indicate that a coherent phase coupling process of the 
filaments is induced by SDOF. 

An increase of the pump current leads to a speedup of the spatio-temporal dynamics 
which increases filamentation [6]. Our SDOF setup is able to provide for stabilizing 
feedback up to pump currents as high as I p = 2.25 l t h- At higher pump currents feedback 
of the external resonator is not strong enough to suppress irregular filamentation. 

4 Conclusions 

We have experimentally investigated the behavior of a broad area laser (BAL) under the 
influence of structured delayed optical feedback (SDOF). The SDOF setup is taking into 
account the interplay of the characteristic dynamic processes within the active region 
and the coherent spatially modified feedback-signal by using a miniature-size external 
resonator. Feedback times of some 10 ps are in the order of times scales typical for dy- 
namic processes within the BAL. Upon application of SDOF with appropriately chosen 
feedback parameters multiple optical filaments which characterize the free-running BAL 
are coherently coupled. 

The steady-state results of the spatial nearfield and farfield profiles obtained in the 
experiment confirm earlier dynamic simulations of SDOF on the basis of semiconductor 
Maxwell-Bloch delay equations [8]. The results of the experiments reveal that struc- 
tured delayed optical feedback anticipated in the simulations, indeed, allows for the 
stabilization of the BALs originally temporally and spatially chaotic states by induc- 
ing a coherent phase- coupling between the optical filaments. The filament-coupling by 
SDOF which results in a narrow single-lobe farfield is experimentally maintained up to 
pump currents of 2.25 It*. 
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